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В работе представлены результаты исследования магнитных и магнитооптических свойств нано-
композитов состава (Со40Fe40B20)x(SiO2)100x, x = 30–72 ат. %. Полученные данные указывают на то,
что нанокомпозиты структурно неоднородны: имеются как крупные гранулы, так и мелкие части-
цы, независимо вносящие вклады разного характера в магнитные свойства материала. Для составов
вблизи порога перколяции особенности поведения коэрцитивной силы указывают на суперферо-
магнитное упорядочение при низких температурах.

DOI: 10.1134/S0367676519070159

ВВЕДЕНИЕ
Магнитные нанокомпозиты ферромагнитный

металл–диэлектрик обладают комплексом разно-
образных магнитных, магнитотранспортных,
магнитооптических, высокочастотных свойств,
перспективных для практического применения.
С другой стороны, эти наногранулированные си-
стемы являются удобными объектами для изуче-
ния магнитных статических и динамических
свойств ансамбля взаимодействующих магнит-
ных частиц, так как при вариации концентрации
и типа магнитной и диэлектрической компонент,
размеров и форм гранул эти системы могут нахо-
диться в разных магнитных состояниях – от пара-
магнитного, спин-стекольного или суперпара-
магнитного до суперферромагнитного и ферро-
магнитного [1]. Недавние детальные структурные
исследования ряда нанокомпозитов (см., напри-
мер, [2–4]) выявили, что наряду с гранулами сфе-
рической или вытянутой формы нанокомпозиты
содержат и большое количество одиночных или
ультрамалых кластеров магнитных ионов, кото-
рые могут сильно влиять на магнитные свойства.
В частности, по-видимому, обмен ферромагнит-
ного типа между гранулами возникает за счет

именно этих ионов в межгранульных промежут-
ках, что позволяет объяснить возникновение су-
перферромагнетизма при концентрации гранул
заведомо меньших порога перколяции [2–5].

В данной работе приводятся результаты ис-
следования магнитных и магнитооптических
свойств нанокомпозитов (Со40Fe40B20)x(SiO2)100 – x
при содержании ферромагнитной компоненты
x = 30–72 ат. %.

ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Пленки толщиной примерно 1 мкм были по-
лучены методом ионно-лучевого распыления.
Квазистатические магнитные свойства измеря-
лись с помощью вибрационного магнитометра
(LakeShore), СКВИД магнитометра (Cryogenic
S700X) при 4.2–300 K в полях до 60 кЭ. Магнито-
оптические спектры изучались в геометрии эква-
ториального эффекта Керра в спектральном диа-
пазоне 0.5–4.0 эВ, в полях до 3 кЭ. при комнатной
температуре. Действительная и мнимая части
магнитной проницаемости определяли резонанс-
ным методом на частоте 50 МГц.

УДК 537.622.4
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Структурные исследования, проведенные ме-
тодами рентгеновской спектроскопии и элек-
тронной микроскопии (детали методик описаны
в [2], указывают на то, что полученные образцы
нестехиометрические по кислороду, и часть ме-
таллических компонентов присутствует не только
в виде гранул, но и диспергированы в матрице в
качестве более мелких частиц или изолирован-
ных ионов. Гранулы Co40Fe40B20 обладают разме-
ром 2–4 нм [2–4].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Магнитные свойства

В работе исследовались полевые и температур-
ные зависимости намагниченности. На рис. 1 в
качестве типичных зависимостей намагниченно-
сти от магнитного поля для исследованной серии
образцов приведены результаты для образцов с
содержанием металла 31 и 57 ат. % при температу-
рах 5 и 100 К. Рост намагниченности при малых
температурах в сильных (2–10 кЭ) магнитных по-

лях, отсутствующий в слабых (~50 Э) полях, ука-
зывает на наличие парамагнитных центров, вклад
в магнитный момент от которых проявляется бо-
лее явно при низких температурах.

Для составов вблизи порога перколяции, со-
ставляющего согласно транспортным измерени-
ям ~53 ат. %, зависимость коэрцитивной силы от
температуры близка к корневой, что согласуется с
теорией суперферромагнетизма [1, 5], а по мере
отдаления от порога перколяции в область ди-
электрика (<31 ат. %) при повышении температу-
ры (T > 20 К) коэрцитивная сила становится нераз-
личима и намагничивание начинает происходить
практически без гистерезиса. Однако наличие ги-
стерезиса при низких температурах и корневая
температурная зависимость коэрцитивной силы
образцов ниже порога перколяции (см. вставку на
рис. 1) указывает на наличие суперферромагне-
тизма: парамагнитные ионы, диспергированные
в матрице, позволяют осуществлять суперферро-
магнитный обмен между металлическими грану-
лами [3, 4], а при увеличении температуры даль-

Рис. 1 Зависимость намагниченности от магнитного поля для образцов (Со40Fe40B20)31(SiO2)69 и
(Со40Fe40B20)57(SiO2)43 при температурах T = 5 и T = 100 К. На вставке отображены те же зависимости в крупном мас-
штабе в слабых полях.
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ний суперферромагнитный порядок пропадает.
Проведенные резонансным методом исследова-
ния магнитной проницаемости в зависимости от
концентрации металла показывают, что при ком-
натной температуре суперферромагнитный поря-
док пропадает при концентрациях уже ниже по-
рога перколяции.

Магнитооптические свойства

На рис. 2 представлены спектральные зависи-
мости экваториального эффекта Керра (ЭЭК)
для одного из исследованных образцов –
(CoFeB)60(SiO2)40 – для двух величин магнитного
поля (100 Э и 3 кЭ). На рисунке также для удоб-
ства сравнения отображена разность эффектов
при двух значениях магнитного поля и зависи-
мость ЭЭК для образца со 100% содержанием ме-
талла. Характер зависимостей сильно изменяется
при увеличении магнитного поля. При намагни-
чивании в слабом поле основной вклад в эффект
формируется за счет легко намагничивающихся

крупных ферромагнитных гранул – зависимость
качественно близка к наблюдаемой для сплава
CoFeB. При увеличении магнитного поля вклад
от малых гранул, проявляющих в силу размерного
эффекта отличные от вклада крупных гранул, маг-
нитные, оптические и магнитооптические свой-
ства, становится больше, что приводит к трансфор-
мации формы спектра и даже к другому знаку ЭЭК
в некоторой области спектра (см. вставку на рис. 2).
Вклад от малых гранул определен как разность
спектров ЭЭК при двух значениях магнитных по-
лей. Характер этого спектра подобен спектру для
нанокомпозитов (Со40Fe40B20)x(SiO2)100 – x с малой
концентрацией х [6].

Таким образом, исследование магнитооптиче-
ских свойств указывает на наличие неоднородно-
стей в размере и распределении ферромагнитных
включений. Результаты исследования магнитных
свойств нанокомпозитов (Со40Fe40B20)x(SiO2)100 – x
при x = 30–72 ат. %. показали наличие парамаг-
нитных центров в межгранульных промежутках,
которые вносят существенный вклад в магнитные

Рис. 2. Спектральные зависимости экваториального эффекта Керра (ЭЭК) для образца (Co40Fe40B20)60(SiO2)40 при
двух значениях магнитного поля 3 кЭ и 100 Э. На графике также приведен спектр для разности ЭЭК, полученного в
сильном и слабом магнитных полях, и спектральная зависимость для чистого Co40Fe40B20. На вставке представлены
полевые зависимости ЭЭК для двух энергий падающего света (1.57 и 3.28 эВ) для образца (Со40Fe40B20)60(SiO2)40.
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свойства материала в сильных магнитных полях,
и наличие суперферомагнитного упорядочения
при низких температурах для составов вблизи по-
рога перколяции. Магнитооптические измерения
подтвердили наличие структурной неоднородно-
сти в распределении и размере ферромагнитных
гранул.
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